Физика колебаний в системе "генератор с последовательным - двигатель с независимым возбуждением" by Ганджа, Л. И.
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
Том 76 ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА 1954 г.
ФИЗИКА КОЛЕБАНИЙ В СИСТЕМ Е „ГЕНЕРАТОР С 
ПО СЛЕДО ВАТЕЛ ЬН Ы М -Д ВИ ГАТЕЛЬ С НЕЗАВИСИМЫМ 
ВОЗБУЖ ДЕНИЕМ “
Л . И . Г А Н Д Ж А  '
Вопросы изучения колебаний в электромеханических системах стали 
особо актуальными с тех пор, как только принципы электромашинной 
автоматики и теории автоматического регулирования получили широкое 
применение в теории и практике электрического привода [ 1].
Среди разнообразных электромеханических систем, склонных к коле­
баниям, особое место занимают системы, в которых колебания обуслов­
ливаются нелинейностью характеристик намагничивания электрических 
машин и наличием у них последовательных обмоток возбуждения, соз­
дающ их, при известных условиях, „отрицательное“ сопротивление в си­
стеме.
Сюда могут быть отнесены системы „генератор-двигатель“ , в которых 
двигатель имеет независимое возбуждение, а генератор—либо последова­
тельное, либо смешанное, либо параллельное при наличии компенсацион­
ной обмотки или обмотки дополнительных полюсов. При отключении в 
одной из последних двух систем независимой обмотки возбуждения гене­
ратора последний превращается в генератор последовательного возбужде­
ния, а система в целом сводится к первой, склонной к колебаниям [1 ; 1 1]. 
Сюда же может быть отнесена и система „генератор-двигатель“ , в кото­
рой в качестве генератора применяется электромашинный усилитель с
поперечным полем. При отключении обмотки управления (независимое воз­
буждение) электромашинный усилитель может возбудиться от действия ком­
пенсационной обмотки и станет, тАсим образом, генератором с последо­
вательным возбуждением [2] ; наличие в нем двойного каскада усиления 
сути дела не меняет. Очевидно, что система „генератор с последователь­
ным—двигатель с независимым возбуждением“ (ф иг. 1 ) является, в указан­
ном выше смысле, общей для всех перечисленных систем; поэтому изу­
чение колебаний, возникающих в ней, позволит осветить природу коле­
баний, возникающих и в ряде других систем. Э ти  колебания представ­




и с п о л ь з о в а н ы  д л я  о с у щ е с тв л е н и я  а в т о м а т и ч е с к о г о  р е в е р с а  в си стем е  э л е к ­
т р о п р и в о д а  м е х а н и зм о в  с в о з в р а т н о -п о с т у п а т е л ь н ы м  д в и ж е н и е м  [3; 4], а 
т а к ж е  и с то ч к и  зр ен и я  о б щ е й  т е о р и и  э л е к т р и ч е с к и х  м аш ин.
История вопроса
К о л е б а н и я ,  в о зн и к аю щ и е  в р а с с м а т р и в а е м о й  н ам и  си с те м е ,  о п и сан ы  д а ­
л е к о  н еп о л н о  в [ 5; 6; 7; 8; 9; 10]. В [ 5 ;  6; 7] п р и в е д е н о  т о л ь к о  к р а т ­
к о е  о п и сан и е  я в л е н и я  б е з  г л у б о к о г о  м а те м а т и ч е с к о г о  ан ал и за .  В [8] с д е л а ­
на  п о п ы тк а  м а т е м а т и ч е с к о г о  и ссл ед о в ан и я  си стем ы , п р и чем  п о с л е д н я я  
т р а к т у е т с я  как  л и н ей н ая ,  а в о з н и к а ю щ и е  в ней  н езату х аю щ и е  к о л е б а н и я —  
к а к  гарм о н и ч еск и е .  Н а и б о л е е  п о д р о б н ы й  м атем ати ч еск и й  анализ  си стем ы  
д ан  в т р у д а х  М. В. Ш у л е й к и н а  [9; 10]. О д н а к о  и э т о т  ан а л и з  я в л я е т с я  н е ­
д о с т а т о ч н ы м ,  п о с к о л ь к у  за д ач а  т р а к т у е т с я  п о п р е ж н е м у ,  к а к  ли н ей н ая .
Э л е м е н та р н о е  о б ъ я с н е н и е  ф и зи ч е с к о й  с у щ н о с т и  р а с с м ат р и в а е м ы х  к о ­
л еб ан и й ,  п р и в е д е н н о е  в ц и ти р о в а н н о й  в ы ш е  л и т е р а т у р е ,  в осн овн ом  
с в о д и тс я  к  сл ед у ю щ и м  п о л о ж ен и я м .  Н а  ф и г .  2 и з о б р а ж е н а  х а р а к т е р и ­
сти к а  н ам агн и чи ван и я  г е н е р а т о р а  с п о с л е д о в а т е л ь н ы м  в о з б у ж д е н и е м  
е г  =  ср(/) и п р я м а я  A U  =  L R  =  <!>(/), п р е д с т а в л я ю щ а я  с о б о й  паден и е  н а п р я ­
ж е н и я  в с и л о в о й  ц еп и  (фиг. 1), о б л а д а ю щ е й  с о п р о т и в л е н и ем  R .
Е с л и  х а р а к т е р и с т и к а  н ам агн и чи ван и я  в н а ч а л е  к о о р д и н а т  п р о х о д и т  
к р у ч е ,  чем прям ая  A U = L R ,  то, к а к  и зв е с т н о ,  т о ч к а  А  п ер есечен и я  к р и ­
в о й  е г  =  ©(/) и п р я м о й  Д U = L R  о п р е д е л и т  с о б о й  т у  э .д .с . г е н е р а т о р а  
е г А ,  д о  к о т о р о й  в о з б у д и т с я  ге н е р а то р  при  в к л ю ч е н и и  его  на н агр у зк у .  С 
н ач ала  р азго н а  д в и г а т е л я  е го  с к о р о с т ь  б у д е т  в о з р а с т а т ь ;  б у д ет  в о з р а ­
с т а т ь  и е г о  п р о ти в о -э .д .с .  e g ,  п о с к о л ь к у  п о с л е д н я я  при  п о с т о я н н о м  и 
н о м и н а л ь н о м  м агнитном  п о т о к е  д в и г а т е л я  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м :
Sg '■— Cg. П)
г д е  п  —  с к о р о с т ь  д в и г а т е л я ,
C e  — к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с ти  м еж д у  п  я  e g  при п о сто я н н о м  
и но м и н ал ьн о м  м агн и тн о м  п о т о к е  Ф„.
Т о к  ж е  в п р о ц ессе  р а з г о н а  д в и г а т е л я  б у д е т  у м е н ь ш а ть с я  от  зн а ч е н и я  
I a  до зн ач ен и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  н а г р у з к е  на  его  в а л у .  П р и  э то м  д о л ж н о  
у д о в л е т в о р я т ь с я  р а в е н с т в о
е г  A U -J- в д  =  L R - +  e g ,  («)
с п р а в е д л и в о е  то ль к о  п р и  р а с с м о т р е н и и  с т а т и ч е с к и х  реж и м ов ,  к о гд а  м о ж ­
но  п р е н еб р е ч ь  в ели ч и н ой  п р о ти во -э .д .с .  с ам о и н д у кц и и  с и л о в о г о  к о н ту р а .  
О т с ю д а  следует ,  ч то  в т е х  ж е  о с я х  e g  и з о б р а ж а е т с я  о т р е зк о м  о р д и н а т ы ,  
л е ж а щ и м  м е ж д у  к р и в о й  е г  =  ©(/) и п рям ой  A U = L R -  O(Z), н а п р и м е р —  
о т р е з к о м  B B 1 .  Е сли  то к  Tg с о о т в е т с т в у е т  н а г р у з к е ,  п р и л о ж ен н о й  к  валу  
д в и га те л я ,  т о  при  у м ен ьш ен и и  т о к а  от  зн ач ен и я  I a  и по д о ст и ж е н и и  зн а ­
ч ен и я  І в ,  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  т о ч к е  В ,  д а л ь н е й ш е е  п о в ы ш ен и е  с к о р о с т и  и  
у м е н ь ш е н и е  т о к а  п р е к р а т и т с я  и д в и гател ь  б у д е т  р а б о т а т ь  в у с то й ч и в о м  
у с т а н о в и в ш е м с я  реж и м е. Э та  о б л а с т ь  у ст о й ч и в о го  р е ж и м а  л е ж и т  м е ж д у  
т о ч к о й  А  и т о ч к о й  К ,  о п р е д е л я е м о й  к а с а т е л ь н о й  к к р и в о й  е г  =  ©(/), п а ­
р а л л ел ь н о й  п рям ой  A U  = I . R  =  b ( J ) ,  и д л я  н е е  с п р а в е д л и в о  с о о т н о ш е н и е  
( а ) .  Е сли  ж е  м ом ен т  со п р о т и в л е н и я ,» п р и л о ж е н н ы й  к валу  д в и г а т е л я ,  н а ­
с т о л ь к о  мал, ч то  об у сл о вл ен н ы й  им т о к  д в и г а т е л я  I c  <  I k p ,  т о  в п р о ц е с ­
се  р азго н а  т о к  д в и гател я  б у д ет  у м е н ь ш а ть с я ,  стрем ясь  к значению  I c .  По- 
п р е ж н е м у  с у м ен ьш ен и ем  т о к а  б у д е т  в о зр а с т а т ь  с к о р о с т ь  д в и га те л я ,  а с 
ней  и e g .  Д о  то ч к и  К  р о с т  e g  б у д ет  у д о в л е т в о р я т ь  у р ав н ен и ю  ( а ) .  С  т о ч ­
к и  ж е  К  о т р е з о к ,  и зо б р а ж а ю щ и й  е д ,  н ач н ет  у м е н ь ш а ть с я  (ф иг . 2), ч т о  
н е  с о о т в ет с т в у е т  р о с т у  е д  и п  при у м ен ьш ен и и  т о ка .  О тсю д а  с л е д у е т  
[5; 6], что д ал ь н е й ш ее  п о в ы ш е н и е  с к о р о с т и  д в и га те л я  н е в о зм о ж н о ,  а т а к
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.как при дальнейшем уменьшении тока влево от точки К  ed /> ег, то ток 
•меняет свое направление, генератор перемагничивается до точки A 1, 
а двигатель оказывается в тормозном режиме. После остановки двигатель 
начнет разгоняться в обратную сторону, пока ток его снова не достигнет 
значения критического тока, соответствующего критической точке K 1. За 
этой точкой явление перемагничивания генератора повторяется и в схеме 
фиг. 1 возникают незатухающие колебания как электрических (ег, ed I),
так  и механических (М,п) величин. >В [7] явление „опрокидывания“ электро­
движущих сил в области между началом координат и критической точ­
кой К  объясняется инерцией якоря двигателя, достигшего высокой ско­
рости, в силу чего ed становится больше ег, ток меняет свое направление 
на обратное и наступает колебательный режим.
^Критика взглядов на природу рассматриваемых колебаний
Резюмируем основные положения, к которым приходят авторы цити­
рованной выше литературы:
'* 1 . Если ток нагрузки меньше критического тока Ikp (ф иг. 2) , то при 
переходе за критическую точку К  в сторону начала координат дальнейшее 
повышение скорости, а следовательно, и противо-э.д.с. двигателя 
•невозможно. При этом за точкой К  еа /> ег происходит „опроки­
дывание“ электродвижущей силы генератора, ток меняет направление на 
обратное и наступает колебательный режим [5].
2. Начиная с точки К, двигатель продолжает вращаться по инерции, 
вследствие чего ed становится больше ег и наступает явление колебаний 
двигателя [7].
3. Так как двигатель имеет независимое возбуждение, то зависимость 
еа = ?-,(/) будет представлять собой при различных скоростях вращения ли­
нию, параллельную оси абсцисс [6].
4. Несимметричный характер кривых I =  f i t )  и п =  ff it)  (фиг. 3) объ­
ясняется влиянием самоиндукции силовой цепи [6] .
5. Устойчивая работа схемы фиг. 1 невозможна [7].
6. Предельными точками, определяющими амплитуду тока и э .д .с . ге ­
нератора в процессе колебаний являются точки А  и A u представляющие 
собой пороги возбуждения генератора.
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Эти  положения представляются не совсем достаточными,, а иногда и 
неверными для того , чтобы удовлетворительно объяснить физическую 
картину возникновения колебаний.
Рассмотрим более подробно первые два положения.
Если при малой нагрузке двигателя ток его в процессе разгона будет 
убывать, то независимо от того, станет он меньше критического тока или 
нет, скорость двигателя будет возрастать. Поэтому утверждение, что за 
критической точкой повышение скорости невозможно— неверно; если ток 
двигателя стал меньше критического и продолжает убывать дальше— 
скорость двигателя, а с ней и еа будет возрастать, правда,— не столь ин­
тенсивно, так как при питании от генератора с последовательным воз­
буждением последний при уменьшении тока будет развивать меньшее на­
пряжение и тем самым в известной мере компенсировать повышение ско-
Фиг. 3
рости двигателя. Сказанное в полной мере подтверждается осциллограм­
мой (ф иг. 3), снятой при холостом ходе и щ етках двигателя, установлен­
ных на нейтраль; на ней наблюдается непрерывное повышение скорости, 
достигающей своего максимума при токе, равном нулю; это положение 
подтверждается такж е и анализом уравнения движения, которое для слу­
чая разгона двигателя имеет вид:
GDn- dnM - M ci
875 d t
имея в виду, что при постоянном и номинальном магнитном потоке дви­
гателя с независимым возбуждением








В  этих уравнениях:
M  — момент, развиваемый двигателем на валу,
M cm — статический момент, приведенный к валу двигателя,
GD2 — маховой момент, приведенный к валу двигателя,
Фн — номинальный магнитный поток двигателя,
Cm — коэффициент пропорциональности между током и моментом 
при номинальном и постоянном магнитом потоке,
Icm — статический ток, обусловленный приложенной к валу двига­
теля нагрузкой M cm.
T a l  к а к  при  м а к с и м а л ь н о й  с к о р о с т и  д в и г а т е л я  у с к о р е н и е  его  р ав н о  
нулю , т о  на о сн о ван и и  ( б )  п олучи м , ч то  при
f t  И  я а к с  i
1 Icmi
о ткуда  с л е д у е т ,  что  при  х о л о с т о м  х о д е ,  к о г д а  M c m  =  0 и I c m  =  Q 1  с к о ­
р о с т ь  д о с т и г а е т  с в о его  м а к с и м а л ь н о го  зн ач ен и я  при  т о к е  I  =  0. Е с л и  ж е  
т о к  I c m  =J= 0 и м е н ь ш е  т о к а  I k p ,  т о  с к о р о с т ь  д о с т и г а е т  м акси м ал ь н о го  з н а ­
ч е н и я  при
I  = 1  I  c m
тв об ласти  м е ж д у  н ачалом  к о о р д и н а т  и к р и ти ч е с к о й  т о ч к о й  К .  О т с ю д а  ж е  
следует ,  ч то  в р а с с м о тр е н н ы х  с л у ч а я х  с к о р о с т ь  н е и зб е ж н о  в о зр а с т ае т ,  если 
т о к  н а гр у зк и  д в и г а т е л я  п р и н и м а е т  зн ач ен и я ,  м е н ь ш и е  I k p  (ф иг . 2 и 3). 
Н е в е р н о  т а к ж е  и у т в е р ж д е н и е ,  что  за  к р и т и ч е с к о й  т о ч к о й  д в и г а т е л ь  в р а ­
щ а е т с я  по и н ерции ; х о т я  т о к  д в и г а т е л я  и стал  м е н ь ш е  к р и т и ч е с к о г о ,  но 
д в и г а т е л ь  от  г е н е р а т о р а  не о ткл ю ч ен  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  не п р е д о с т а в л е н  
св о б о д н о м у  в ы б егу  по ин ерции ; зак о н  и зм ен ен ия  е го  с к о р о с т и  п р о д о л ­
ж а е т  о с т ав а т ь с я  за в и с и м ы м  от  з а к о н а  и зм ен ен и я  то к а  и э .д .с .  г е н е р а т о р а .
H e  с о в с е м  в ерн о  и у т в е р ж д е н и е ,  ч то  за  к р и т и ч е с к о й  т о ч к о й  е д / > е г .  
!В самом д е л е ,  из фиг. 2 следует , ч т о  вб ли зи  т о ч к и  К ,  н ао б о р о т ,  э .д .с .  ге ­
н е р а т о р а  б о л ь ш е  п р о ти во -э .д .с .  д в и г а т е л я ,  и л и ш ь  в б л и зи  н ач ала  к о о р ­
д и н а т  м о ж е т  с о б л ю д а т ь с я  н ер ав ен ств о  e d  >  е г .
Т р е т ь е  п о л о ж е н и е  я в н о  о ш и б о ч н о .  П р и  р азл и ч н ы х  т о к а х  д в и г а т е л я  e d  
н е  м о ж ет  о с т а в а т ь с я  п о с т о я н н о й ,  т а к  как  в с о о т в е т с т в и и  с м е х а н и ч е с к о й  
х а р а к т е р и с т и к о й  д в и г а т е л я  с и зм ен ен и ем  т о к а  и з м е н я е т с я  и с к о р о с т ь  его , 
а с ней и  e d .
Ч е т в е р т о е  п о л о ж ен и е  не совсем  д о с т а т о ч н о .  Н еси м м етр и ю  к р и в ы х  
I = f ( t )  и n = f i ( t )  (ф иг . 3) сл е д у е т  о б ъ я с н я т ь  не п р о с т о  вл и ян и ем  и н д у к ­
ти вн ости  си л о в о го  к о н т у р а ,  а в л и я н и е м  и н д у к ти в н о с т и  с ж е л е з о м ;  к р о м е  
то го ,  ф о р м а  к р и в ы х  о п р е д е л я е т с я  и тем  о б с т о я т е л ь с т в о м ,  ч то  за  п о л у -  
п е р и о д  д в и г а т е л ь  н а х о д и тс я  в п у с к о в о м  и т о р м о зн о м  р е ж и м а х ,  д л я  к о ­
то р ы х , к а к  известно, к р и в ы е  т о к а  и ск о р о сти  и м ею т  разли чн ую  ф о р м у .  
•Кроме то го ,  зд е с ь  б е з у сл о в н о  с к а зы в а е т с я  вли ян и е  м ах о в о го  м о м е н т а  
п р и в о д а  и в ел и ч и н ы  н а гр у зк и  на е го  валу .
П я т о е  п о л о ж е н и е  не  совсем  верно; н е у с т о й ч и в а я  р а б о т а  д в и г а т е л я  
и м еет  м есто  при н агрузк ах ,  м еньш их, чем  к р и ти ч еск и й  т о к  I k p .  П р и  т о ­
ках  ж е, б о л ь ш и х  чем I k p ,  систем а  р а б о т а е т  в п о л н е  устой чи во .
Н ако н ец ,  п о сл ед н ее  п о л о ж е н и е  н ев ер н о .  Т о ч к и  А  или A 1  м о гу т  б ы ть  
д о ст и г н у ты  г е н е р а т о р о м  т о л ь к о  в п р о ц е с с е  в о з б у ж д е н и я  его  при  вкл ю ч е-  
н ии на н еп о дв и ж н ы й  д в и г а т е л ь .  В п р о ц ессе  ж е  перем агн и чи ван и я  его  в 
н ап р авл ен и и  от то ч к и  А  к  то ч к е  A 1  зн ак  е г  м е н я е т с я  на п р о т и в о п о л о ж н ы й .  
П р и  этом  в р а щ а ю щ и й с я  д в и га те л ь  о к а з ы в а е т с я  в р е ж и м е  п р о т и в о в к л ю ч е ­
ния, его  п р о ти во -э .д .с .  с к л а д ы в ае т с я  с е г  и пик т о к а  при п ер ем агн и ч и в а -  
•вии г е н е р а т о р а ,  о п р е д е л яе м ы й  как
j _ _  ег +  е6* MClKC --  ~ j
-о каж ется  б о л ь ш е  т о к а  I a 1 ,  о п р е д е л я е м о г о  при н е п о д в и ж н о м  д в и г а те л е ,
g
к а к  I a i = - L  (ф и г .  2).
К
П о м и м о  сказан н ого ,  в се  п е р е ч и с л е н н ы е  п о л о ж е н и я  не о т в е ч а ю т  д о ­
стато ч н о  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  на в о п р о с :  к а к  и п очем у  п р о и с х о д и т  п ерем аг-  
ни чи ван и е  г е н е р а т о р а ?  О т в е т и т ь  на э т о т  в о п р о с  м ож н о, р а с с м а т р и в а я  
-систем у  ф и г .  1 т о л ь к о  к а к  нелин ейную  и а н а л и зи р у я  е е  у с то й ч и в о с ть .
85
Дифференциальное уравнение движения привода
Э л е к т р о м е х а н и ч е с к и й  п е р е х о д н ы й  п р о ц е сс  в си стем е ,  п р е д с та в л е н н о й ;  
н а  ф иг. 1, м о ж е т  б ы т ь  о п и с ан  с л е д у ю щ и м и  у р а в н е н и я м и :
ez =  I . R j L  - W y edt (1)
a t
M  =  M cm +  M  =  M c m  +  - 0 L  - g -  , (2 )
375 dt
г д е
M j  —  д и н а м и ч е с к и й  момент,
L  — к о э ф ф и ц и е н т  с ам о и н д у к ц и и  с и л о в о г о  к о н ту р а ,  п о л а г а е м ы й  в д а л ь ­
н е й ш е м  п о с то я н н ы м .
О гр а н и ч и в а я с ь  р а с с м о т р е н и е м  х о л о с т о г о  х о д а  д в и г а т е л я  (M cm =  O) к» 
п о л а г а я  при  п о с т о я н н о м  и н о м и н ал ь н о м  м а гн и тн о м  п о т о к е  д в и г а т е л я
М  =  См.І ,
п о л у ч и м  из  (2):
I =  ------L - .  (3>
375 Cm dt
П р и  то м  ж е  у с л о в и и  им еем
вд = С е  ■ п. (4>
Д а л е е ,  в (1) е г  я в л я е т с я  н ел и н ей н о й  ф у н к ц и ей  то к а :
е г  =  ?(/)•
П о д с т а в л я я  (4) и (5) в (1) и д и ф ф е р е н ц и р у я ,  получим :.
!fT\ d^ г> d l  f р d-I  . dtto (I)  ——-  =  R -— + L - -  +  Ce , (6>.
d t  d t  dt- d t
dît
a  п о д с т а в л я я  -  ' — из (3) в (6): 
d t
d l n  dl  , T d'J' . ZlbC4 .Ce T -f ( /)  --------   = z  R  P- L — ------- ------------------- - J i
d t d t  AR GD2
ИЛИ
L d4dP R -U (I )
d l  j 3 7 5 %  .C e j  q , j .
L F  1 GD2 * _
П олученное нелинейное дифференциальное уравнение второго  порядка  
описывает переходны й процесс тока двигателя. В нем. ?!(/) п редставля ет  
собой  тангенс угла а наклона меж ду касательной к кривой ег =<?(!) и осью- 
абсцисс в рассматриваемой точке этой  кривой (фиг. 2). Как этс; видно из, 
фиг. 2 , при
I 1> IHp
a < ß  
И tgoc<tgß ,
a при
1 <С Dp- 
и t g a > t g ß .
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Отсюда следует, что в (7) коэффициент при первой производной оказы­
вается отрицательным при I j J k p  и положительным при I J I kp.
В пределах незначительных изменений /  система (7) может рассматри­
ваться как линейная; поскольку знаки при коэффициентах дифференци­
ального уравнения второго порядка являются критериями устойчивости, 
заключаем, что при I y I kp рассматриваемая система устойчива и при 
I  J I k p - неустойчива.
Если положить L =  0, то (7) вырождается в
R - S ( I )  ]  Q + t o + I + Z + L  ./  =  0, 
‘ j  dt GD2
(8 )
описывающее механический переходный процесс. Из него следует, что 
устойчивость или неустойчивость системы определяется только видом 
нелинейной характеристики ег =  «(/).
Для того чтобы в дальнейшем судить о характере переходных про­
цессов в системе, рассмотрим условия устойчивости работы ее отдельных 
звеньев: двигателя и генератора.
М е х а н и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  и  у с т о й ч и в о с т ь  р а б о т ы
д в и г а т е л я
Статическая механическая характеристика двигателя может быть по­
лучена из выражения (а):
вг =  I - R J  вд !
или
CS (I) =  I .R  -}- Ce .Tl= L R  J C 'e  .Фн ■ п,
откуда
ег - L R  =  J ( I ) + J J  
Ce ~  С’е.Фн
11 =  • (9)
Следует иметь в виду, что в режиме, колебаний генератор перемагни- 
чивается не по кривой ег= у(І) ,  представленной на фиг. 2, а по гистере- 
зисной петле (ф иг. 5); при этом при изменении тока от JLtaKc до—/,, ,
генератор перемагничивается по кривой а б а г, а при изменении тока
от—I макс ДО +  Iмакс — по кривой öj б\ а .Поэтому отрезки, заключенные между 
кривой ег =.<f(I) и прямой AU =  IR  и измеряющие в масштабе чертежа 
противо-э.д.с. двигателя, должны измеряться в области, отмеченной вер­
тикальной штриховкой при изменении тока ОТ J L w k c  ЦО— I  макс и в об­
ласти, отмеченной наклонной штриховкой — при изменении тока 
от— IМакс ДО J  Імакс- Величины этих отрезков, выраженные в вольтах, при
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различных токах представляют собой значения числителя правой части 
(9). С учетом сказанного может быть построена механическая характе­
ристика двигателя, представленная на фиг, 4. Из сопоставления фиг. 4 и 
5 следует, что при изменении тока от + I макс до — ІЛШкс скорости по ме­
ханической характеристике следует отсчитывать в области, отмеченной 
вертикальной штриховкой (фиг. 4), и при изменении TOKâ ОТ Lмакс 
ДО “j“  Jмакс В области, отмеченной наклонной штриховкой. Из фиг. 4 и 5 
такж е следует, что, в отличие от фиг. 2, получим не две, а четыре кри­
тических точки К, KuKft и К', которые определяют собой пороги устой­
чивости системы, поскольку для них в (7) и (8)
I R - O ( I ) ]  =  0.
Далее из фиг. 4 следует, что участки механической характеристики 
аК, аК1, CilKl и CilKft являются падающими и характеризуют собой устой­
чивую работу привода при постоянном статическом моменте M cm, а уча­
стки KKi и К' /+  — повышающимися и характеризуют неустойчивую ра­
боту привода при постоянном статическом моменте. В самом деле, пусть 
M cm остается постоянным и пусть M  и п—значения момента и скорости 
двигателя при установившемся равновесном состоянии, предшествующем 
нарушению равновесия. Пусть далее возникло возмущение в системе и 
имеют место переходные отклонения момента AM  и скорости Ап. Тогда 
новые значения момента и скорости в переходном процессе будут равны
M  - f  AM,
п  +  A u
и уравнение движения примет вид:
(М  +  AM) -  Mcm =  -- F I  . (Ю)
375 dt
Так как в установившемся режиме, предшествующем возмущению, M = M cm, 
а скорость п есть величина постоянная, то из (10) получим:
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A M =  Y Y  d(Afl)' 
375 dt
( И )
’■П оскольку M  я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  п (фиг. 4), то , р а с с м а т р и в а я  м а л ы е  з н а ­
ч ен и я  Д М  и Дп, м о ж н о  сч и тать ,  что в н у тр и  э т и х  зн ачен и й  M  и зм е н яе т с я  
=в ф у н к ц и и  п по л и н е й н о м у  за к о н у .  Т о гда
Ш =  Z U .  Ап, ( 1 2 )
dn
а п о д с та в л я я  (12) в (11), получим:
dM А п __ GD2 d(Aii)
d n  375 d t
•о тку д а
d ( A n )  375 . d M
A n  G D 2 d n
шли
. d t
i т а  \ i n  375 rf/И , Іп(Дга) — In С  = ------------------- . t ,
GD 2  d n
где
C  —  п о с т о я н н а я  и н тегр и р о ван и я .  Д а л е е :
375 d A l  £
Дѣ =  С .еа°; dn ' »
П о с т о я н н а я  С о п р е д е л и т с я  из н ачальн ы х  у с л о в и й :
при Z =  0, A n  =  C  =  А п н а ч .
Тогда
375 <Ш
A n  =  A n u m S  0 0 2  й п  ,
(13)
о т к у д а  сл еду ет ,  что  д л я  того , чтобы  о т к л о н е н и е  A n  с к о р о с т и  о т  с о с т о я ­
ния р а в н о в е с и я  з а т у х а л о  с т е ч е н и е м  врем ен и , н е о б х о д и м о  у сл о в и е
лм
d n
К а к  это  в и д н о  из  ф и г .  4, э т о м у  у с л о в и ю  со о тв етств у ю т  п а д а ю щ и е  у ч а ­
с т к и  м ех а н и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и ,  к о т о р ы е ,  таким  о б р азо м ,  о б есп ечи в аю т  
у с т о й ч и в о е  д в и ж е н и е  п р и в о да  в р асс м ат р и в а е м о м  сл у ч ае .  Т о т  ж е  р е з у л ь ­
т а т  м о ж н о  п олучить , если  р а с с м о тр е т ь  случай , когда  M c m  я в л я е т с я  ф у н к ­
цией с к о р о с т и  и у в е л и ч и в а е тс я  с у в е л и ч е н и е м  с к о р о с т и  [12].
У с т о й ч и в о с т ь  р а б о т ы  г е н е р а т о р а
К ак  и зв е с т н о ,  г е н е р а т о р  в о з б у ж д а е т с я  д о  н ап р яж ен и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ е ­
го т о ч к е  А  п е р е с е ч е н и я  его  х а р а к т е р и с т и к и  н ам агн и чи ван и я  с п р ям о й  п а ­
д ен и я  н ап р я ж е н и я  в ц еп и  я к о р я  г е н е р а т о р а  и в ц еп и  н агр у зк и  (ф иг . 6 ) .
Т а к и м  об р азо м , т о ч к а  А  я в л яе т с я  т о ч к о й  р а в н о в е с и я  ген ер ато р а ,  в к л ю ­
чен ного  н а  с т а т и ч е с к у ю  н агр у зк у ,  и д л я  н е е  с п р а в е д л и в о
е'гА — IaR- (14)
' Е сл и  в с и с т е м е  в о з н и к л о  н а р у ш е н и е  р а в н о в е с и я ,  т о  с и с т е м а  б у д е т  
-о п и с ы в а т ь с я  у р ав н ен и ем :
ег - , . r  +  l - È L .  (15)
dir
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Е сл и  т о к  изм ен ится  на н е б о л ь ш у ю  в ел и ч и н у  A l ,  то  с о о т в е т с т в у ю щ и е  
п р и р а щ е н и я  э .д .с .  г е н е р а т о р а  и п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  б у д у т  A e 2  и Д( I . R ) . .  
В п р е д е л а х  н езн ач и тел ь н ы х  вел и ч и н  A l  мы  м о ж е м  сч и тать ,  ч то  A e 2  и зм е ­
н я е т с я  по л и н е й н о м у  за к о н у ;  т о гд а  (ф иг. 6)
. d e 2  . .
A e 2  =  — 7— .А/, 
d l
д ( / .  R)= J 1'Yl Л1
d l
(1 6 ) .
О ч е в и д н о  д ал е е ,  что,
е г  =  е г А  G  A e 2  , ]
I - R = I a  - R  A  Y I . R ) ,  
а п о д с т а в л я я  (16) и (17) в (15), п олучим :
, de z X т
егА+ ~ 1 Г  -А/ 
d l
I a R -




или, у ч и т ы в а я  (14):
о т к у д а
или
d l  _  d ( I а  4- A l )  d ( A l ) — — jU----------------  — и --------- ,
d t
A l :
d ( A l )
d t
A l  '
I n ( A l )  =  - f r  f d e 2
L  i d l
d ( I . R )
d l
• Y + In G
(17 ) ,
г д е  G — п о с т о я н н а я  и н т е г р и р о в а н и я ,  о п р е д е л я е м а я  из начальны х  у с л о в и й : :  
при  t  =  0 A l =  A I u a 4  =  K -  
О к о н ч а т е л ь н о
J T  G f  d(IR) -I t
L L dl dl J •
A l  =  A I н а ч  . e (1 8 ) '
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Так  как L есть величина положительная, то , очевидно, условием затуха­
ния Д/ при t, стремящемся к бесконечности, является условие, что угол' 
подъема прямой L R  должен быть больше угла подъема кривой ег =  ©(/)..
Если для рассматриваемой точки равновесия системы это условие со­
блюдается, как в случае фиг. 6, то равновесие устойчиво, и наоборот.
Имея в виду, что при колебаниях перемагничивание генератора от 
точки а до точки Ci1 происходит по петле гистерезиса (фиг. 5) в направ­
лении, указанном стрелками, убеждаемся, что точки A, A 1, A 1 и A r1 являются- 
точками устойчивого равновесия, а точки В  и B 1- точками неустойчивого 
равновесия генератора. Точки же К,К',Ki и KJ  являются точками смены 
устойчивости, поскольку в этих точках углы подъема прямой I. R  и вет­
вей петли ег =  </(I) равны. В  соответствии с (18) появившееся в системе 
отклонение Д/ с увеличением t  не затухает, а возрастает на участках, 
петли KKi и K jK '.
Если предположить далее, что система работает, например, в режиме, 
соответствующем точке В  и ток изменяется на А/ в сторону положи­
тельных значений токов, то она будет удаляться от положения неустой­
чивого равновесия в направлении к точке а. Наоборот, для того чтобы 
система удалялась от того же положения неустойчивого равновесия к 
точке а и ток должен получить приращение А/ в сторону отрицательных 
значений. Таким образом, необходимым условием перемагничивания ге ­
нератора от точки а до точки Ci1 является условие, чтобы ток при своем 
уменьшении от -J- Імакс обязательно перешел за значение Tb,, соответствую­
щее неустойчивому состоянию равновесия генератора в точке B 1.
В л и я н и е  и н д у к т и в н о с т и  н а  х а р а к т е р  к о л е б а н и й
Вернемся теперь к исследованию рассматриваемой системы в целом. 
Так  как в соответствии с (1) ток в силовой цепи системы фиг. 1 опреде­
ляется величиной индуктивности L контура, то существенным является 
вопрос: как величина индуктивности влияет на характер возни­
кающих колебаний? П усть (фиг. 4) ток в процессе колебаний в данный 
момент времени, оставаясь положительным, уменьшается; тогда генера­
тор размагничивается по верхней части а А К  б  петли гистерезиса. Знак 
противо-э.д.с. самоиндукции при этом будет таким, что она, по закону 
Ленца, будет препятствовать уменьшению тока; с уменьшением тока 
будет уменьшаться и ег , величина которой при I = O  определится 
остаточным магнетизмом машины. Далее, с уменьшением тока противо-
э.д .с . двигателя увеличивается с ростом скорости, которая, как было по­
казано выше, при холостом ходе двигателя достигает максимального зна­
чения при I  =  0.
Соотношение величин
ez =4>(I),eL= L - dI- ,  ед =  Се.п  и IR  
dt
в частном случае может быть таково, что ток пройдет свое нулевое зна­
чение и начнет увеличиваться в сторону отрицательных значений. Так как. 
при этом e t  не меняет своего знака, то она будет препятствовать увели­
чению тока в области отрицательных токов, и в силу этого и в зависи­
мости от величины L ток может либо перейти, либо не перейти за. 
значение
I = W
соответствующее точке B 1 неустойчивого состояния равновесия генера­
тора. Рассмотрим оба эти случая.
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1. Случай малой индуктивности
П р и  м ал о м  зн ач ен и и  L  т о к  п е р е х о д и т  за  з н а ч е н и е  /  =  Zg1, и г е н е р а т о р  
у д а л я е т с я  о т  т о ч к и  B 1  н е у с т о й ч и в о го  с о с т о я н и я  р а в н о в е с и я ,  с т р е м я с ь  к 
о б л а с т и  ZC1 А ' г  а и  х а р а к т е р и з у ю щ е й  его  у с т о й ч и в у ю  р а б о т у .  П р и  э то м  Z 
и е 2  п р о д о л ж а ю т  в о з р а с т а т ь  в сто р о н у  о т р и ц а т е л ь н ы х  зн ачен и й .Т ак  как  
о т р и ц а т е л ь н ы й  т о к  я в л я е т с я  д ля  д в и г а т е л я  т о р м о з н ы м ,  а е г  и е в  
при э т о м  н а п р ав л е н ы  со гл асн о ,  т о  д в и г а т е л ь  о к а з ы в а е т с я  в р е ж и м е  
п р о т и в о в к л ю ч е н и я  и и н тен си в н о  т о р м о з и т с я .  Т о к  е го  в р е ж и м е  п р о ­
ти в о в к л ю ч е н и я  д о с т и г а е т  зн ач ен и я — I  м а к с  и при  т о р м о ж е н и и  у б ы в а е т .  
П р и  в о зр а с т а н и и  т о к а  от нуля  д о — І м а к с  г е н е р а т о р  п е р е м а г н и т и т с я  
по  в е т в и  б В гК \ А ' %а и  при у м ен ь ш ен и и  т о к а  о т — I mokc он н ачн ет  р а з м а г ­
н и ч и в ат ь с я  по в е т в и  C i l A l K i d 1  п е т л и  ги с т е р е з и с а .  Н ачи н ая  с точк и  
A 1  (ф и г .  4, 5), д в и г а т е л ь  р е в е р с и р у е т с я ,  п е р е х о д я  т аки м  о б р а з о м  из р е ­
ж и м а  п р о т и в о в к л ю ч е н и я  в д в и га те л ь н ы й  р е ж и м . П о с л е  п р о х о ж д е н и я  т о к а  
ч е р е з  н у л е в о е  з н а ч е н и е  и при п о с л е д у ю щ ем  у в е л и ч е н и и  т о к а  в о б л а с т ь  
п о л о ж и т е л ь н ы х  зн ач ен и й  п р о ц е с с  п е р ем агн и ч и в ан и я  г е н е р а т о р а  и р е в е р ­
с и р о в а н и я  д в и г а те л я  п о в т о р я е т с я ,  в р е з у л ь т а т е  ч его  в о з н и к а ю т  п е р и о д и ­
ческ и е  к о л еб ан и я ,  п р е д с та в л е н н ы е  о сц и л л о гр ам м о й  на ф иг. 3; п о с л е д н я я  
б ы л а  сн ята  при  н а и м е н ь ш е м  зн ачен и и  L ,  с о о т в е т с т в у ю щ е м  со б с тв е н н о й  
и н д у к ти в н о с т и  я к о р ей  м аш и н . Н а  ф иг. 7 в м а с ш т а б е  п р е д с т а в л е н а  п етл я
т и с т е р е з и с а  и с п ы т а н н о го  г е н е р а т о р а ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  о сц и лл о гр ам м е  
-фиг. 3. И з  р ас с м о тр е н и я  ф иг. 4 и ф иг. 5 в ы т ек а ю т  сл еду ю щ и е-  в о з м о ж ­
ны е р е ж и м ы  р а б о т ы  д в и г а т е л я  в р а с с м а т р и в а е м о й  с и стем е :
а) в о  всей  об ласти  А К б  п етл и  г и стер ези са  г е н е р а т о р а  д в и г а т е л ь  р а б о ­
т а е т  в д в и г а т е л ь н о м  р е ж и м е  у ско р ен и я  при  п р я м о м  вр а щ е н и и  в сл у ч ае  
есл и  M c m  =  0; при это м  условии  с к о р о с т ь  д о с т и г а е т  м а к с и м а л ь н о го  з н а ­
ч ен и я  при  7 =  0;
б) есл и  M c m  ф  0, т о  в о б л а с т и  А  К г  петли  ги с т е р ез и с а  д в и г а т е л ь  р а б о ­
т а е т  в д в и га те л ь н о м  р е ж и м е  у ск о р ен и я  при  п рям ом  в р ащ ен и и  и при
Z =  Zem=  с к о р о с т ь  д в и г а т е л я  д о сти гает  зн ач ен и я  j i M a , с с  В о б л а с т и
L,u
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ж е  гб п етл и  г и с т е р е з и с а  д в и г а т е л ь  р а б о т а е т  в д в и г а т е л ь н о м  р е ж и м е  т о р ­
м о ж е н и я  при  пр ям о м  в р а ш е н и и ;
в) в т о ч к е  б п е т л и  ги с т е р е з и с а  д в и гател ь  р а б о т а е т  в р е ж и м е  и д е а л ь ­
ного х о л о с т о г о  х о д а  при  пр ям о м  в р а щ е н и и ;
г) в о б л а с т и  бд и м е е т  м е с то  р е к у п е р а т и в н о е  т о р м о ж е н и е  д в и г а те л я  
при пр ям о м  х о д е ,  п о с к о л ь к у  ед в стречн а  ег и е а >  eg,
д) в т о ч к е  д п етли  г и с т е р ез и с а  д в и г а т е л ь  р а б о т а е т  в р е ж и м е  д и н ам и ­
ч е с к о г о  т о р м о ж е н и я  при п р ям о м  х о д е ,  п о с к о л ь к у  г е н е р а т о р  н е  в о зб у ж д е н ;
е) в о б л а с т и  д В t k x A f a t A x д в и г а т е л ь  н а х о д и т с я  в р е ж и м е  п р о т и в о в к л ю -  
ч ен и я  п р и  п р я м о м  х о д е .  П р и  э т о м  на ветви  K d B 1 A f t a 1  м ех а н и ч е с к о й  х а р а к ­
т е р и с т и к и  (фиг. 4) д в и г а т е л ь  не р а б о т а е т ;  в сам о м  д е л е ,  при  малом L  
м ож н о п р е н еб р е ч ь  вл и ян и ем  и н д у к ти в н о с т и  и счи тать ,  что  т о к  и зм е н яе т с я  
о т  I  =  I k p  д о  п р а к ти ч е с к и  м гн о вен н о ;  при  э т о м  с к о р о с т ь  м гн о в е н ­
но и зм е н и т ь с я  не  м ож ет ,  п о с к о л ь к у  изм ен ен и е  с к о р о с т и  с в я за н о  с и з м е ­
нением  к и н е т и ч ес к о й  эн ерги и , н ак о п л ен н о й  м ах о в ы м и  м ассам и  п р и в о да
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П о эт о м у  д в и г а т е л ь  д о с т и г а е т  то ч к и  q x  в р е ж и м е  п р о т и в о в к л ю ч е н и я  
п р а к ти ч е с к и  п ри  н еи зм ен н о й  с к о р о с т и ;
ж) в о б ласти  A 1 K f t d i  р е ж и м  д в и г а т е л я  т о т  ж е ,  ч то  и в п. а, но при 
о б р атн о м  в р а щ е н и и  д в и г а те л я ;
з) при  M c m  ф  0 в о б л а с т и  A i K x r P 1  р е ж и м  д в и га те л я  ан ал о ги ч ен  о п и сан ­
ном у  в п. б, но  при о б р ат н о м  вращ ен и и  д в и г а т е л я ;
и) в т о ч к е  б х реж им  д в и г а т е л я  т о т  ж е, ч то  и в п. в, но п р и  обратн ом  
вр а щ е н и и ;
к) в о б л а с т и  бхдх— то ж е, ч т о  и в п. г  при  об р атн о м  вр а щ е н и и  д в и г а ­
теля ;
л) в то ч к е  дх— т о  ж е ,  что  и в п. д  п р и  о б р ат н о м  вр ащ ен и и  д в и г а т е л я ;  .
м) в о б л а с т и  дхВК'А'аА— то ж е ,  что  и в п. е при  о б р а т н о м  в р ащ ен и и  
д в и г а т е л я ;  а н ал о ги ч н о  сказан н о м у  в п. е  д в и г а т е л ь  не р а б о т а е т  на ветв и  
K ' i ô i B K ' A ’ a  м ех ан и ч еско й  х а р а к т е р и с т и к и  (фиг. 4), д о с т и г а я  со с то я н и я ,  
с о о т в е т с т в у ю щ е г о  то ч к е  а, п р ак ти чески  при  н еи зм ен н о й  ск о р о сти .
У к а за н н ы е  гран и ц ы  разл и ч н ы х  р е ж и м о в  я в л яю т ся  п р и бли ж ен н ы м и , п о ­
с к о л ь к у  они р ас с м ат р и в а л и сь  п р и м ен и тел ь н о  к с тати ч еско й  м ех ан и ч еско й  
х а р а к т е р и с т и к е  фиг. 4 б ез  учета  эл ек тр о м агн и тн о й  и э л е к т р о м е х а н и ч е с к о й  
и н ер ц и и  системы .
2 . Случай бол ьш ой  индуктивности
П ри б о л ь ш р м  зн ачен и и  L  м о ж е т  о к а з а т ь с я ,  что т о к  не д о сти гн ет  з н а ­
ч ен и я  I  B i  (фиг. 5). П ри это м  п ерем агн и ч и ван и е  ге н е р а то р а  д о  состоян ия , 
о п р е д е л я е м о г о  т о ч к о й  ах, б у д е т  н е в о зм о ж н о ,  т а к  к ак  г е н е р а т о р  стр е ­
м и тся  у д ал и ть с я  от  н е у с т о й ч и в о го  с о с то я н и я  р а в н о в е с и я , . о п р е д е л я е м о г о  
т о ч к о й  B 1 ,  в о б л а с т ь  K Aa  его у с т о й ч и в о й  р або ты .
Т а к и м  о б р аз о м ,  р е ж и м  р а б о ты  ге н е р а то р а  б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  не 
п р е ж н е й  п етл ей  ги стер ези са  (фиг. 5), а н о в о +  п р е д с та в л е н н о й  на фиг. 9.
С к а з а н н о е  п о д т в е р ж д а е т с я  о сц и ллограм м ой  ф иг. 8, с н я т о й  при б о л ь ­
ш о й  д о п о л н и т е л ь н о й  и н д у к ти в н о сти ,  вклю ченн ой  в си ловой  кон тур  схем ы  
ф иг. 1, и при  в сех  прочих  р а в н ы х  у сл о в и я х ,  что  и при  получении о сц и л ­
л о гр а м м ы  ф и г .  3. О с ц и л л о гр а м м е  ф иг. 8 с о о т в е т с т в у е т  п е т л я  ги стер ези са ,  
сн я та я  д ля  и сп ы тан н о го  ге н е р а т о р а  и п р и в ед ен н ая  на фиг. 9, на к о т о р о й  
д ля  ср авн ен и я  п оказаны  п у н к т и р о м  с о о т в ет с т в у ю щ и е  у ч ас т к и  петли ги сте­
р ези са ,  п ред ставл ен н о й  на ф иг. 7 и снятой  д л я  случая  м ал о й  ин дукти в-
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« о с т и .  К ак  э т о  ви дн о  на ф и г .  8 и 9, в п р о ц е с с е  к о л е б а н и й  а б с о л ю тн ы е  
значения  м акси м альн ы х  т о к о в  в п о л о ж и т е л ь н о й  и о т р и ц а т е л ь н о й  о б л а с т я х  
о к а з ы в а ю т с я  н ео д и н ак о в ы м и .  Т о  ж е  н а б л ю д а е т с я  и  при  малой и н д у к т и в ­
н о с т и  (ф иг. 3), но там  р а зн и ц а  абсо л ю тн ы х  зн а ч е н и й  м ак си м альн ы х  т о к о в  
з н а ч и т е л ь н о  м ен ьш е , чем  в сл у ч ае  б о л ь ш о й  и н д у к ти в н о с т и .  Д а л е е  из
н----------/се/г. —
Фиг. 8
ф и г .  8 с л ед у ет ,  ч т о  при  д ан ном  б о л ь ш о м  значении  L  (явл ен и е  р е в е р с а  
д в и г а т е л я  не н а с ту п а е т .  П р и  у м е н ь ш е н и и  т о к а  о т  +  І м а к с  д о  нуля  с к о ­
р о с т ь  д в и г а т е л я  в о з р а с т а е т  д о  п  =  п М а к с  при  7 =  0 и х о л о сто м  х о д е  д в и ­
гателя ,  ч то  с о о т в е т с т в у е т  с к а з а н н о м у  ран ее .  П ри  э т о м  разм агн и чи ван и е  
г е н е р а т о р а  п р о т е к а е т  по  в е т в и  а б  п етли  г и с т е р е з и с а  и д в и г а т е л ь  в  это м
•случае н ах о д и тся  в д в и г а т е л ь н о м  р е ж и м е  у с к о р е н и я  при п р я м о м  в р а щ е ­
н и и . В т о ч к е  б  и м еет  м е с то  и д е а л ь н ы й  х о л о сто й  х о д  д в и г а т е л я  п р и  п р я ­
м о м  в р ащ ен и и ;  на у ч астк е  б д  д в и г а те л ь  н а х о д и тс я  в р е ж и м е  р е к у п е р а ­
т и в н о г о  т о р м о ж е н и я  при п рям ом  вращ ен ии , п о с к о л ь к у  е г  в стр еч н а  е 6 ,  а  в 
т о ч к е  д — в р е ж и м е  д и н а м и ч е с к о го  т о р м о ж е н и я  при п рям ом  вр ащ ен и и . 
Д а л е е  на у ч а с т к е  д а г  и м еет  м есто  р е ж и м  п р о т и в о в к л ю ч ен и я  при  п рям ом  
вр а щ е н и и ,  п о с к о л ь к у  е г  с о в п а д а ет  с е б ;  т а к  как  при д ал ь н е й ш ем  т о р м о ж е ­
нии с к о р о с т ь  д в и г а т е л я  у м е н ь ш а е тс я ,  т о  т о к  д в и г а т е л я ,  д о сти гн у в  з н а ч е ­
н и я — І м а к с ,  т а к ж е  у м е н ь ш а е тс я  и г е н е р а т о р  начинает  р а зм а г н и ч и в а т ь с я  по  
у ч а с т к у  a A x п етл и  гистерези са .  Т о ч к а  A 1  я в л я е т с я  то ч к о й  у сто й ч и в о го  
со с т о я н и я  р а в н о в е с и я  ге н е р а то р а ;  о д н ак о  он а  б у д е т  п рой ден а ,  т а к  к ак  
п р и  I  =  - I a i  д в и гател ь  в р е ж и м е  т о р м о ж е н и я  п р о д о л ж а е т  с н и ж а т ь  свою  
с к о р о с т ь ,  а с ней  б у д е т  у м е н ь ш а ть с я  и т о р м о зн о й  то к .  Э то  с о о т в е т с т в у е т  
у ч а с т к у  A i O 1  петли; вблизи то чк и  Q 1  на у ч а с т к е  A 1 O 1  г е н е р а то р  в ы х о д и т  на 
н е у с т о й ч и в у ю  ч асть  у ч ас т к а  и стрем и тся  у д а л и т ь с я  от  точк и  A 1  к  т о ч к е  а .  
В  т о ч к е  б х ,  а т а к ж е  на у ч а с т к е  б х д х и м е е т  место л ю б о п ы т н ы й  случай, ко гд а  
Jz=O (то чк а  б х )  или п р и н и м а е т  п о л о ж и т ел ь н ы е  зн ач ен и я  (у ч асто к  б д )  п ри
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нали чи и  в за м к н у то й  ц еп и  (фиг. 1) со гл асн о  н ап р ав л ен н ы х  в с т о р о н у  о т ­
р и ц а т е л ь н ы х  зн ачен и й  т о к о в  е г ,  е в  и е і  .  Э то  я в л е н и е  о б у с л о в л е н о ,  
в е р о я т н о ,  тем  о б с т о я т е л ь с т в о м ,  что  и зм ен ен и е  т о к а  в п р о ц е с с е  к о л е ­
бан ий  в д ан н о й  р а б о т е  р а с с м а т р и в а л о с ь  на  „ с т а т и ч е с к о й “ п е т л е  г и с т е ­
р е з и с а  г е н е р а т о р а ,  то гд а  как ,  с т р о г о  го в о р я ,  и с с л е д о в а н и е  д о л ж н о  п р о в о ­
д и т ь с я  по „д и н а м и ч е с к о й “ п е т л е  ги стер ези са .  В о з в р а щ а я с ь  к ф и г .  8 
я  9, ви ди м , ч то  р е ж и м  п р о т и в о в к л ю ч е н и я  д в и г а те л я ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  
в е т в и  д а 1 А 1 б 1  петли  ги стер ези са ,  х а р а к т е р е н  тем , ч т о  он, в силу 
з а в и с и м о с т и  е г  о т  /  и вли ян и я  э л е к т р о м а г н и т н о й  и эл е к т р о м е х а н и ч е с к о й
Фиг. 10
и н е р ц и и  с и с т е м ы , не с о п р о в о ж д а е т с я  р е в е р с о м  дв и гател я ,  а п е р е х о д и т  в иде­
а л ь н ы й  х о л о с то й  х о д ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  т о ч к е  O1; с к о р о с т ь  при э то м  о к а зы ­
в а е т с я  м ен ьш е, чем п я а к с  и д е а л ь н о го  х о л о с т о г о  хода ,  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  
т о ч к е  б  п е т л и .  Д л я  участка  Y J 1 р е ж и м  д в и гател я  о к а зы в а е т с я  д в и г а т е л ь ­
ны м  т о р м о з н ы м  при  п рям ом  в р а щ е н и и ;  при  э т о м  д л я  ге н е р а то р а  то к  о к а з ы ­
в а е т с я  встр еч н ы м  о т н о с и т е л ь н о  е г .  В то ч к е  Y1 и м е е т  м есто  д в и г а т е л ь н ы й  т о р -
Фиг. 11
м о з н о й  р еж и м  п ри  е г  =  0. Э то т  ж е  р еж и м  п р о д о л ж а е т с я  д о  п о л н о й  о с т ан о в к и  
д в и г а т е л я ,  но при в о зр а с т аю щ ей  в о б л а с т ь  п о л о ж и т ел ь н ы х  зн ач ен и й  е г  
(у ч а с т о к  д х ё ) .  Н ак о н ец ,  в то чк е  е  имеем р е ж и м  эл е к т р о м а гн и т н о го  то р м о за ,  
а на у ч а с т к е  е а б — д в и г а те л ь н ы й  р еж и м  у с к о р е н и я  д в и г а т е л я  п р и  у в е л и ­
ч и в аю щ ей ся  (у ч а с т о к  е а )  и у м е н ь ш а ю щ е й с я  у ч а с т о к  ( а б )  е , .
П р и  в к л ю ч е н и и  в силовую  ц е п ь  схем ы  ф и г .  1 н ек о то р о й  м е н ь ш е й  и н ­
д у к т и в н о с т и  и при всех  п р о ч и х  неизм енны х у с л о в и я х  (в то м  ч и сле  и R )  
б ы л а  п о л у ч е н а  осц и лл о гр ам м а , п р е д с т а в л е н н а я  на ф иг. 10 и х а р а к т е р н а я  
н а л и ч и е м  д в у х  э к с тр е м а л ь н ы х  значений  т о к а  за  п о л у п е р и о д .
О с ц и л л о гр а м м а  ф иг. 11 п о л у ч ен а  п р и  вклю чени и  в си л о ву ю  ц е п ь  с х е ­
мы е щ е  б о л ь ш е й  и н ду к ти в н о сти ,  чем  при  опы те ,  с о о т в е т с т в у ю щ е м  ф иг. 8. 
К а к  э т о  ви д н о  из  ф и г .  11, у вел и ч ен и е  и н д у к ти в н о с ти  в ы з ы в а е т  р аз ­
ры в  в  кр и в о й  ско р о сти ,  с о х р а н я ю щ е й  о д и н  и т о т  ж е  зн ак ;  то к  ж е  в 
п р о ц е с с е  к о л еб ан и й  не  в ы х о д и т  из об ласти  п о л о ж и т е л ь н ы х  значений . Н а ­
о б о р о т ,  при и н д у к ти в н о с ти  м еньш ей , чем в о п ы те ,  с о о т в е т с т в у ю щ е м
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ф и г .  8, но б о л ь ш е й ,  чем  в опы те , с о о т в е т с т в у ю щ е м  ф и г .  10, н а б л ю д а ет с я  
з н а ч и т е л ь н и й  р а з р ы в  в к р и в о й  с к о р о с т и  при  р е в е р с и р о в а н и и  двигателя= 
(ф иг. 12).
Все п р и в е д е н н ы е  в ы ш е  о с ц и л л о гр а м м ы  бы ли п о л у ч е н ы  на м аш и н ах  с 
х а р а к т е р и с т и к а м и :  г е н е р а т о р  8 л. с., 220 в ,  32,5 а ,  1300 о б /м и н ;  в о з б у ж д е ­
н и е— п о с л е д о в а т е л ь н о е ;  д в и г а т е л ь  3 ,7  л . с., HO в ,  31 а , 1180 об /мин; в о з ­
б у ж д е н и е — н езави си м о е .
П ри  исп ы тан и и  схем ы  с те м  ж е  ге н е р а то р о м ,  но с д в и га те л е м  3 ,25 л .с . ,  
220 в ,  13,5 а ,  1375 о б /м и н . и при в к л ю ч ен и и  в си ловую  ц е п ь  н е зн а ч и ­
т е л ь н о й  и н д у к ти в н о сти  б ы ла  п о л у ч ен а  осц и лл о гр ам м а , п р е д с т а в л е н н а я  н а
Ф и г .  13
ф и г.  13. В отли чи е  о т  всех, пр и веден н ы х  вы ш е, на ней  кр и в а я  скорости= 
н еп р ер ы вн а ,  а к р и в а я  т о к а  т е р п и т  р азр ы в  п р и  п р о х о ж д е н и и  ч ер ез  н у ­
л е в о е  зн ач ен и е .
В ы в о д ы
1. П р о в е д е н н о е  и с с л е д о в а н и е  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  о б ъ я с н я е т  м е х а н и зм  
к о л е б а н и й  в с и с т е м е  „ г е н е р а т о р  с п о с л е д о в а т е л ь н ы м — д в и г а т е л ь  с н е за в и си ­
мым в о з б у ж д е н и е м “ .
2. П о к а за н о ,  ч т о  ф и зи к а  э т и х  к о л еб ан и й  и их разл и ч н ы е  в а р и а н т ы  м о ­
гут  б ы т ь  п р а в и л ь н о  о б ъ я с н е н ы  т о л ь к о  в  том  сл у ч ае ,  если  с и стем а  р а с ­
см а тр и в а ет с я  к ак  н ел и н е й н а я  и и с с л е д у е т с я  п р и е м а м и  т е о р и и  у с т о й ч и ­
во сти .
3. П о к а за н о ,  ч т о  ко л е б а н и я  в о зн и к а ю т  в  р е з у л ь т а т е  п е р е х о д а  с и с т е ­
мы из области  у ст о й ч и в о й  в о б л а с ть  н е у с т о й ч и в о й  е е  р а б о ты  и о б р атн о .
4. П о казан о ,  ч т о  в к л ю ч е н и е  в с и с т е м у  д о п о л н и т е л ь н о й  и р а з л и ч н о й  
и н д у к ти в н о с т и  с ж е л е з о м  в зн ачи тельн ой  ст еп е н и  и зм ен яет  ф о р м у  н ел и ­
н ей н ы х  колебаний .
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